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PRORACUN VUCNIH SILA KOD MASINSKOG POLAGANJA VN KABLOVA U ROV

THE CALCULATION OF TRACTION FORCES IN MACHINE LAYING
OF HV CABLES IN TRENCH

Miladin TANASKOVIC
Dragoslav PERIC

KRATAK SADRZAJ

Elektroenergetske mreze srednjeg i visokog napona (10 kV - 400 kV) u urbanim gradskim sredinama realizuju se
elektroenergetskim kablovima koji se najces¢e polazu u rov. Izgradnja kablovskih vodova u rezidencijalnim
delovima gradova izrazito je sloZzen posao, kako sa stanovista blizine drugih infrastrukturnih i gradevinskih
objekata, tako i zbog imperativa efikasnog izvodenja radova. Znacajno skraéenje duzine trajanja polaganja
kablova postize se masSinskim polaganjem za koje je prethodno potrebno izraCunati vucne sile na svim
deonicama trase. U ovom radu prikazani su izrazi za odredivanje vucnih sila za karakteristicne delove deonica
(prava trasa u horizontalnoj i kosoj ravni, krivine u horizontalnoj i vertikalnoj ravni), kao i metodoloski pristup
za proracun vucnih sila kod masinskog polaganja elektroenergetskih kablova u rov primenom korisnickog
programa napisanog u radnim tabelama (spreadsheet).

Kljuéne reci: masinsko polaganje elektroenergetskih kablova, rov, vuéne sile pri polaganju kablova
ABSTRACT

The high voltage network (10 kV - 400 kV) in urban areas are realized with electric power cables that are usually
laid in the trench. The installation of cable lines in residential parts of cities is an extremely complex job, both
from the point of the proximity of other infrastructure and construction objects, and the imperative of efficient
execution of works. A significant reduction in the duration of cable laying is achieved by machine laying, for
which it is previously necessary to calculate the traction forces on all sections of the route. This paper presents
expressions for determining the traction forces for characteristic sections of the route (straight route in the
horizontal and slope plane, curves in the horizontal and vertical plane), as well as the methodological approach
for calculating traction forces in machine laying of power cables in the trench by applying an user program
written in spreadsheets.
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UvoD

Masinsko polaganje srednjenaponskih (SN) i visokonaponskih (VN) kablova u rov, pored toga $to je vremenski
krace i $to zahteva mnogo manji broj radnika u odnosu na ru¢no polaganje, ima i znacajnu prednost u odnosu na
ru¢no polaganje jer je spoljni zastitni omotac kabla opterecen samo silom trenja [1].

Sila vucenja kod ru¢nog polaganja kablova uz upotrebu koturaca (koje se koriste i kod masinskog polaganja)
obezbeduje se angazovanjem potrebnog broja radnika duz trase kabla, kao i posebne grupe za vucu samog kabla
[2]. Procenjeni potreban broj radnika za kablovsku deonicu duzine oko 500 m sa 7-8 krivina i sa poduznom
masom kabla od oko 8 kg/m iznosi od 70 do 80 [2].
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Sila vuéenja se kod masinskog polaganja kabla obezbeduje pomoc¢u vuéne masine (vitla) i neophodno ju je
proracunati pre polaganja kabla kako bi se utvrdilo da 1i je dozvoljena vucna sila posmatranog kabla veca od
vucne sile i potrebno je proveriti da li kapacitet vu¢ne masine zadovoljava [2, 3].

U ovom radu su za razliCite uslove na trasi kabla (prava trasa u horizontalnoj i kosoj ravni, krivine u
horizontalnoj i vertikalnoj ravni) dati izrazi za proracun vucnih sila [4], podaci za koeficijente trenja, dozvoljene
vucne sile i poluprecnike savijanja [1, 2, 3, 5], kao i primer prorac¢una za jednu od deonica na trasi hipoteticnog
kablovskog voda 110 kV sa izolacijom od umrezenog polietilena [6].

Primer proracuna vucnih sila kod masinskog polaganja VN kablova u rovu uraden je primenom korisnickog
programa napisanog u radnim tabelama.

IZRAZI ZA PRORACUN SILA KOD MASINSKOG POLAGANJA KABLOVA U ROVU

U procesu projektovanja se cela trasa polaganja kablova zbog uslova na trasi i zbog definisanja potrebnih duzina
kablova za isporuku na bubnjevima podeli na deonice. MaSinsko polaganje kablova u rov se za svaku deonicu
realizuje tako $to se bubanj sa kablom postavi na pocetak deonice, vu¢na masina se postavi na kraj deonice i duz
trase se postavi potrebna broj koturaca. Pre otpocinjanja masinskog vucenja ru¢no se razmota kabl sa bubnja u
duzini pocetne sekcije na deonici (10 do 20 m) i postavi na koturace. Zatim se na provodnike kabla postavi
,vucna glava“ koja se poveze sa Celicnom sajlom poloZzenom u rovu do vu¢ne masine. Posle izvrsenih vizuelnih
provera opreme i spojeva pristupa se masinskom polaganju kabla.

U tekstu koji sledi dati su izrazi za prora¢un vucnih sila kod masinskog polaganja za VN kablove sa dielektrikom
od umrezenog polietilena [4] za poetnu vuénu silu na deonici, kao i za razliite uslove na trasi kabla (prava
trasa u horizontalnoj i kosoj ravni, krivine u horizontalnoj i vertikalnoj ravni). U visokonaponskoj (110 kV)
kablovskoj mrezi u Srbiji pored kablova sa XLPE izolacijom postoje i kablovi sa papirnom izolacijom u uljnom
kompaundu pod niskim pritiskom, ali se od 90-tih godina proslog veka isklju¢ivo polazu kablovi sa ¢vrstim
dielektrikom.

2.1 Pocetna vucna sila na deonici

Potrebna sila za pokretanje masinskog vuéenja sastoji se od dve komponente (1). Prva komponenta se sastoji od
sile potrebne za razmotavanje kabla sa bubnja (sila trenja u lezi$tu nosaca bubnja) i sile potrebne da savlada
moment inercije bubnja, i procenjuje se na 5% do 10% od tezine bubnja sa kablom [2]. Druga komponenta je sila
trenja za pocetnu sekciju kabla poloZzenog na kotura¢ama, koja je posledica pokretanja kabla iz stanja mirovanja,
odnosno stati¢kog koeficijenta trenja.

F[:.z ﬂl.-l'GB'i‘_,Us'Gr'ED’ (1)

gde je:

Fy [N] — poCetna vuéna sila na deonici;

Gp [N] — tezina bubnja sa kablom;

G’ [N/m] — tezina kabla po jedinici duZine;

s - koeficijent statickog trenja za posmatranu deonicu i
lp [m] — duzina pocetnog dela prve sekcije deonice.

2.2 Sila na pravoj deonici u horizontalnoj ravni
Sila na pravoj deonici u horizontalnoj ravni (Slika 1) izra¢unava se iz izraza:

F2=F1+;i-:’}f-i, (2)
gde je:

F> [N] — sila na kraju deonice;

F; [N] — sila na pocetku deonice;

G’ [N/m] — tezina kabla po jedinici duzine;

u - koeficijent dinamickog trenja za posmatranu deonicu i

[/ [m] — duzina prave deonice.
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G!
Slika 1 — Sila na pravoj deonici u horizontalnoj ravni

2.3 Sila na pravoj deonici u kosoj ravni — kabl se vuce uz strmu ravan

Sila na pravoj deonici u kosoj ravni kada se kabl vuce uz strmu ravan (Slika 2), izracunava se kao:

Fp=FK+ p-G -cosg -1+ G -sing-l =R+ u-G -5+ G -s5-tgp 3)
gde je:
¢ [°] — ugao nagiba trase u odnosu na horizontalu (0 ° < ¢ <90 °);

[ [m] — duzina kose deonice i
s [m] — horizontalna projekcija duzine kose deonice.

Fa

2 s

Slika 2 — Sila na pravoj deonici u kosoj ravni — kabl se vuce uz strmu ravan

2.4 Sila na pravoj deonici u kosoj ravni — kabl se vu€e niz strmu ravan

Sila na pravoj deonici u kosoj ravni kada se kabl vuce niz strmu ravan (Slika 3) izraCunava se iz izraza:

Fpb=R+u-G -cosg-l— G -sing-1=FR+ pu-G-5-1-G 5 -tge, “4)

Slika 3 — Sila na pravoj deonici u kosoj ravni — kabl se vuce niz strmu ravan
2.5 Sila na izlazu iz krivine u horizontalnoj ravni

Sila na izlazu iz krivine u horizontalnoj ravni (Slika 4), rauna se prema izrazu:

F, = F -cosh(u-a) +/F"+ (G- R)? -sinh(u- o) , Q)
gde je:

F, [N] —sila na izlazu iz krivine;

F; [N] —sila na ulazu u krivinu;

G’ [N/m] — tezina kabla po jedinici duzine;

R [m] — poluprecnik krivine;

u - koeficijent dinamickog trenja za posmatranu deonicu i

o —ugao izmedu sile na ulazu i sile na izlazu iz krivine (0 < a < ).
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Slika 4 — Sila na izlazu iz krivine u horizontalnoj ravni
2.6 Sila na izlazu iz krivine u vertikalnoj ravni — kabl se vuée uz vertikalnu ravan

Sila na izlazu iz krivine u vertikalnoj ravni kada se kabl vuce uz vertikalnu ravan (Slika 5) izracunava se na
slede¢i nacin:
Fﬂ = Fl - E“E -

&

GrR

—[2-p-sing — (1 — p?)(e# = — cosa)] (6)

FF=F- e“‘f+—[2_u. g 4 (1 — _u..}(i—e“‘rcasa}]

gde je:

F3 [N] — sila na izlazu iz krivine;

F, [N] —sila na prelazu izmedu konkavnog i konveksnog dela vertikalne trase;
F; [N] — sila na ulazu u krivinu;

G’ [N/m] — tezina kabla po jedinici duZzine;

R [m] — poluprecnik konkavnog i konveksnog dela vertikalne trase;

p - koeficijent dinamic¢kog trenja za posmatranu deonicu i

o [°] — ugao konkavnog i konveksnog dela vertikalne trase (o = 7/2).

(7

— (F3)

Fp ~— (F2)

Slika 5 — Sila na izlazu iz krivine u vertikalnoj ravni — kabl se vuce uz vertikalnu ravan
2.7 Sila na izlazu iz krivine u vertikalnoj ravni — kabl se vuce niz vertikalnu ravan

Sila na izlazu iz krivine u vertikalnoj ravni kada se kabl vuce niz vertikalnu ravan (Slika 6) izraCunava se na
slede¢i nacin:

Fﬂ: Fj_

r

[2 w-sing — (1 — p?)-(e*® — cosa)] )
G-’R
14u?

F;=F -et®— 2per e+ (1 —p?)(1—er= casa}] )
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Fi ~———— (F2)
G!

F, _."{Fgl

Slika 6 — Sila na izlazu iz krivine u vertikalnoj ravni — kabl se vuce niz vertikalnu ravan
2.8 Sila pritiska izmedu koturaca i kabla u horizontalnim i vertikalnim krivinama

Sila pritiska izmedu kotura¢a i kabla u horizontalnim i vertikalnim krivinama (Slika 7) izraCunava se prema
izrazu:

E = 2= (10)

gde je:

Fp [N] —sila pritiska izmedu koturaca i kabla;
d [m] — rastojanje izmedu koturaca;

R [m] — poluprecnik krivine.

d

Slika 7 — Sila pritiska izmedu koturaca i kabla u krivinama

DOZVOLJENA VUCNA SILA NA DEONICI

Dozvoljena vuéna sila kada se za masinsku vucu koristi ,,vuéna glava“ [2, 3]:
Fi= S+ Ouoz, (11)
gde je:
F4 [N] — dozvoljena vucna sila;
S [mm’] — povrsina popreénog preseka elementa kabla koji se napreze pri vudi i
Guoz [N/mm?] — dozvoljeno naprezanje na zatezanje materijala koji je izlozen vudi.

U slucaju kada se ,,vucna glava®“ vezuje za sve provodnike kabla S je zbir povrSina poprec¢nih preseka svih
provodnika.

Za kablove sa sintetickom izolacijom ¢iji je spoljasnji zastitni plast od polietilena (PE) pri polaganju kabla se ne
koristi ,,kablovska Carapa®, jer se ona postavlja na spoljasnji omotac kabla.

Dozvoljeno naprezanje na zatezanje kod jednozilnih kablova sa bakarnim provodnicima prema [2, 4] iznosi
58,8 N/mm?, odnosno 6 kg/mm? (58,86 N/mm?), dok u [3] dozvoljeno naprezanje na zatezanje iznosi 50 N/mm?.
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Dozvoljeno naprezanje na zatezanje kod jednozilnih kablova sa aluminijumskim provodnicima prema [2, 4]
iznosi 24,5 N/mm?, odnosno 3 kg/mm? (29,43 N/mm?), dok u [3] dozvoljeno naprezanje na zatezanje iznosi
30 N/mm?.

Vucnu silu (dozvoljeno naprezanje na zatezanje elementa kabla koji je izlozen vuci) obi¢no definiSe proizvodac
kabla.

Za radijalnu silu u krivinama, koja vrsi pritisak na kabl, smatra se da ne sme premasiti vrednost od 2000 N po
koturaci [2].

4. KOEFICIJENTI STATICKOG I DINAMICKOG TRENJA

Koeficijent statickog trenja je proporcionalan koli¢niku minimalne vuéne sile potrebne za pokretanje kabla i
komponente tezine kabla normalne na povrSinu vucéenja, dok je koeficijent dinamickog trenja proporcionalan
koli¢niku minimalne vuc¢ne sile potrebne da se kabl odrzava u kretanju i komponente tezine kabla normalne na
povrsinu vucenja. Koeficijent dinamickog trenja je manji od statickog i zavisi od brzine vucenja kabla i smatra
se da je za opsege brzina vucenja od 0,0/ m/s do 7 m/s konstantan [2].

Za polaganje preko koturaca koeficijent dinamickog trenja iznosi 0,15 [1, 2, 3], dok je u [5] vrednost za
koeficijent dinamickog trenja 0,35.

Za smanjenje koeficijenta statickog trenja koriste se razne vrste sredstava za podmazivanje i u tom slucaju
vrednosti za ovaj koeficijent su neznatno vece od koeficijenta dinamickog trenja (oko 0,2) [2].

Koturaée se uobicajeno postavljaju na rastojanju od oko [2]:
d 20 - Dk’ (12)
gde je:
d [m] — rastojanje izmedu koturaca i
Dy [mm] - spoljni precnik kabla.

5. DOZVOLJENI POLUPRECNICI SAVIJANJA KABLOVA

Da pri polaganju kablova u krivinama ne bi doslo do oSteCenja spoljnog zastitnog plasta i izolacije zbog
naprezanja na savijanje, definiSe se najmanji dozvoljeni polupreénik savijanja kabla:

Romin=9 - (Di+ dp) (13)

gde je:
Ruin [mm] — minimalni dozvoljeni polupre¢nik savijanja kabla i
dp [mm] — pre¢nik provodnika.

Manji poluprecnici savijanja dozvoljeni su ako se za savijanje koriste elementi za oblikovanje Sabloni. U ovim
slu¢ajevima se vrednosti minimalnih dozvoljenih poluprecnika mogu smanjiti do 30 %.

Minimalni poluprec¢nik savijanja kabla obicno definiSe proizvodac kabla.

6. PRIMER PRORACUNA VUCNIH SILA KOD MASINSKOG POLAGANJA VN KABLOVA
POMOCU PROGRAMA ZA TABELARNE PRORACUNE

Situacija i poduzni profil na hipoteti¢noj trasi pocetne deonice kablovskog voda 110 kV za koju ¢e biti izlozen
primer proratuna vucnih sila kod masSinskog polaganja kablova pomocéu programa za tabelarne proracune
prikazani su na slici 8, sa slede¢im ulaznim podacima:
e Duzina pocetnog dela prve sekcije deonice /y je 20 m.
e Usvojene vrednosti za koeficijente dinamickog i statickog trenja su 0,75 i 0,2, respektivno.
e Podaci zakabl 110 kV
o Tip kabla: A2XS(FL)2Y 1X1000RM/95-64/110 kV Estralin HVC,;
o Materijal, presek i pre¢nik provodnika: aluminijum, 1000 mm? i 38,1 mm;
o Materijal izolacije: XLPE umreZeni polietilen;
o Spoljni precnik kabla: 94,9 mm;
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Poduzna masa kabla: 8,9 kg/m;
Masa bubnja sa kablom: 5500 kg;
Minimalni poluprecnik savijanja kabla: 1,43 m i
Maksimalna dozvoljena vucna sila: 30000 N.

Podaci za trasu kabla na deonici D1 duZine 452,96 m:
5:=40m; 5 =2m; 5:=157m; 54=4m; 5: =55 m;
S5¢=346m;5;=4m; 53=143 m; 55=5,5m;
S510=39m; =90 °; =307, =20";R=2m.

Slika 8 — Situacija i poduzni profil na poc€etnoj deonici D1 trase kabla

Na Slici 9 prikazani su rezultati proracuna. Redovi u tabeli odgovaraju sekcijama kabla sa Slike 8, s tim da je
sekcija S7 modelovana kao dve sekcije (7-1 i 7-2), a uvedena je i fiktivna sekcija 0 za modelovanje pocetnog
dela prve sekcije. Iz rezultata se vidi da je ukupna potrebna vuéna sila 2870 N, a najveca sila pritiska izmedu
koturaca i kabla iznosi 1992 N, §to je manje od dozvoljenih 2000 N.

Proradun za polaganje kabla XHE-49-A 185 mm? 35 kV uraden je sa odgovarajuéim prate¢im podacima.
Ukupna potrebna vuéna sila iznosi 729 N, a najveca sila izmedu koturaca i kabla je 512 N.

A |B| D G H 1 J K
s BB |Fe|F|d]| R
"| [m] | [°] | [rad] | [N] | [N] | [m] | [N]

5 of 1 20 586] 586
6 1| 2 40 612 27
7 21 5 21 90| 1,57| 775| 163| 1,53 593
8 31 2| 157 985 210 1670
9 41 7 41 90| 1,57| 1529| 544( 1,53
10 51 21 55 1602 73
11 6| 3| 3,46] 30| 0,52 1624 22
12 | 7-1| 5 21 90| 1,57| 2056| 432( 1,53 1574
13 | 7-2| 5 21 90| 1,57| 2602| 546( 1,53 1992
14 8 2| 143 2793| 737

Legenda:
A,B, ... - oznake kolona u spreadsheet tabeli;
5, 6,7, ... - oznake redova/vrsta u spreadsheet tabeli;

i — broj sekcije (0 za pocetni deo prve sekcije);

t; — tip sekcije i (prema drugom delu oznake u
poglavlju 2: 2.t);

Si — duzina sekcije i;

f3 - relevantni uglovi sa slika u poglavlju 2 - a ili @;
Fi. — izlazna sila sekcije (F2 ili F3);

F; —slila za pojedinacnu sekciju; i
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15 91 3| 5,5 20| 0,35| 2818 25 d; — rastojanje izmedu koturaca (slika 7);

16 | 10| 2| 39 2870 52 F, —sila pritiska izmedu koturaca i kabla (slika 7).

Slika 9 — Rezultati proracuna

Proracun je uraden pisanjem korisnickog programa u programu za unakrsna izraCunavanja (spreadsheet). Na
slici 10 prikazan je deo programskog koda — formule upisane u ¢eliju HS sa izratunatom vrednoséu 586. Oznake
u formuli: GB, mi_s, mi_d, GPrim su imenovane éelije koje se odnose redom na veli¢ine: G, us, p1, G'. Celije u
kolonama A, B, ... odnose se na veli¢ine kao §to je navedeno u legendi. Ova formula se kopira na dole u sve
redove sa podacima.

Kori$¢ena je funkcija CHOOSE, ¢iji prvi argument (BS) moze u ovom slucaju da bude broj od 1 do 7 za 7
tipova sekcija navedenih u poglavlju 2. Ostali argumenti odgovaraju redom izrazima za navedene slucajeve. Na
primer, deo formule H4+mi_d*Gprim*(D5-1F(A5=1;D4;0)); odgovara sili na prvoj deonici u horizontalnoj ravni
iz tacke 2.2. Kopiranjem na dole, ovaj deo formule, sada u ¢éeliji H6, postaje H5+mi_d*Gprim*(D6-
IF(A6=1;D5;0)); — pa posto je rezultat izraCunavanja funkcije IF: D6-D5=40-20=20 m, odnosno /-/y, saglasno
izrazima (1) i (2). Drugim recima, ako je horizontalna sekcija istovremeno i prva sekcija, njena duzina se
umanjuje za duzinu pocetnog dela prve sekcije, koja je ve¢ razvucena.

Pisanje ovako slozene formule moze da izgleda komplikovano, ali pisanjem u vise redova (Alt+Enter) i
postupnim pisanjem i testiranjem jednog po jednog argumenta, uz koriS¢enje i drugih raspolozivih tehnika,
formula se moze relativno lako napisati.

=CHOOSE(B5;
1*>> | 0,1*GB+mi_s*Gprim*D5; H4+mi_d*Gprim*(D5-1F(A5=1;D4;0)); <<?
3>> | H4+mi_d*Gprim*D5+Gprim*D5*TAN(G5); H4+mi_d*Gprim*D5-Gprim*D5*TAN(G5); <<
5>> | H4*COSH(mi_d*G5)+SQRT(H4/2+(Gprim*D5)A2)*SINH(mi_d*G5); <<5
. (H4*EXP(mi_d*G5)-Gprim*D5/2/(1+mi_dA2)*(2*mi_d*SIN(G5)-(1-mi_dA2)*(EXP(mi_d*G5-COS(G5))))) <<t
*EXP(mi_d*G5)+Gprim*D5/2/(1+mi_dA2)*(2*mi_d*EXP(mi_d*G5)+(1-mi_dA2)*(EXP(mi_d*G5-
COs(G5)))):
(H4*EXP(mi_d*G5)+Gprim*D5/2/(1+mi_dA2)*(2*mi_d*SIN(G5)-(1-mi_d*2)*(EXP(mi_d*G5-COS(G5)))))
7>> *EXP(mi_d*G5)-Gprim*D5/2/(1+mi_dA2)*(2*mi_d*EXP(mi_d*G5)+(1-mi_dA2)*(EXP(mi_d*G5- <7
COS(G5)))))
*Brojevi sa strane oznacavaju_tip sekcije i odgovarajuci deo poglavlja 2.

Slika 10 — Formula u ¢eliji H5, koja se kopira na dole
7. ZAKLJUCCI

U radu je prikazan teorijski postupak i korisni¢ki program za izraCunavanje vucnih sila pri masinskom polaganju
kabla u programu za unakrsna izra¢unavanja (spreadsheet). Primer proracuna vuc¢nih sila koji je dat u radu
odnosi se na visokonaponske kablove, ali se izlozeni postupak u potpunosti moze primeniti i za jednozilne
kablove sa sintetiCkom izolacijom i drugih naznacenih napona.

Skracenje duzine trajanja polaganja kablova, kao i smanjenje troskova polaganja, postize se maSinskim
polaganjem kablova za koje je prethodno potrebno izvrsiti pripremu izracunavanjem vucnih sila na svim

deonicama trase.

Smanjenje vu¢ne sile na deonici trase kabla postize se posebnim sredstvima za podmazivanje sa kojim se
smanjuje koeficijent dinamickog trenja izmedu koturaca i kabla.

Smanjenje sile pritiska u krivinama izmedu koturac¢a i kabla, ukoliko je potrebno, postize se smanjenjem
rastojanja izmedu koturaca, odnosno dodavanjem koturaca.
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